Metodi radioattivi per lo studio della struttura nucleare in nuclei pesanti.

Radioactive methods for nuclear structure studies in heavy nuclei. by Gambrioli, Matteo
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I decadimenti α e fissione ritardata da decadimento β (βDF) sono due frequenti modalità di
decadimento dei nuclei pesanti esotici. Lo studio di questi fenomeni permette di trarre in-
formazioni importanti sulla struttura di nuclei pesanti, lontani dalla stabilità, altrimenti di
difficile accesso tramite altri metodi. L’analisi di questi processi è fondamentale non solo per
ottimizzare i diversi modelli nucleari ma anche per avere una comprensione più profonda delle
caratteristiche e proprietà dei nuclei pesanti. Inoltre, utilizzando questi decadimenti è possibile,
come vedremo in seguito, scoprire nuovi isotopi. In questo elaborato si riporta un’introduzione
alla teoria che soggiace a questi decadimenti, ai metodi sperimentali di rivelazione e alle infor-
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Esistono diversi modi per indagare la struttura dei nuclei esotici, tra i quali: decadimenti,
spettroscopia laser e reazioni nucleari. In questo elaborato ci concentreremo sui decadimenti
α e βDF. I due processi di decadimento, seppur diversi, sono accomunati dal ruolo centrale
che hanno nella ricerca in fisica nucleare e ambiti correlati. Dopo una breve introduzione alla
teoria del decadimento α vedremo nuove questioni sulla già nota formula di Geiger-Nuttal,
riportando esempi in cui il decadimento α ha giocato un ruolo chiave. Vedremo inoltre come il
decadimento α è impiegato nella scoperta e produzione di nuovi isotopi. Il βDF è invece una
sottoclasse dei decadimenti β nel quale prima il nucleo padre decade β e poi il nucleo figlio
fissiona. Una speciale caratteristica di questo decadimento è la possibilità di ricavare dati e
informazioni sulla fissione a bassa energia (energia di eccitazione del nucleo che fissiona < 10
MeV) di nuclei poveri di neutroni o ricchi di neutroni che non fissionano spontaneamente e
che sono di difficile accesso con altri metodi. Di recente alcuni di questi nuclei sono diventati
sperimentalmente raggiungibili grazie a nuovi sviluppi tecnologici nelle tecniche di produzione
di fasci radioattivi. Questi primi esperimenti di esplorazione conducono a interessanti scoperte
che vengono riportate, almeno parzialmente, in questo elaborato.
2 Decadimento alfa
2.1 Teoria base del decadimento alfa
Il decadimento α consiste nell’emissione da parte di un nucleo (generalmente pesante) di una
particella α (nucleo 4 He) con energia cinetica di pochi MeV e vite medie che variano su mol-
ti ordini di grandezza, con una dipendenza dall’energia approssimativamente esponenziale.
Elenchiamo ora le caratteristiche salienti del decadimento α
• Le particelle α emesse sono monocromatiche: si tratta di un decadimento a due corpi.
• Le energie cinetiche delle particelle α emesse variano in un piccolo intervallo di valori
4 < Eα < 9 MeV.
• La vita media del nucleo padre ha una forte dipendenza dall’energia cinetica della parti-
cella α e nell’intervallo 4 < Eα < 9 MeV varia per più di 20 ordini di grandezza.
La reazione nucleare può essere dunque scritta come:
A
Z X −→ A−4Z−2 Y + 42 He +Qα (1)
dove A e Z rappresentano rispettivamente il numero di massa e il numero atomico mentre
Qα è il Q-valore della reazione cioè l’energia a disposizione della reazione che viene spartita
essenzialmente come energia cinetica tra i prodotti. Il Q-valore è pari alla differenza di massa
tra nucleo padre e prodotti della reazione cioè:
Qα = (MX(A,Z)− (MY (A− 4, Z − 2) +MHe(4, 2))c2. (2)
La stima del Q-valore permette di determinare la condizione di decadimento spontaneo che si
verifica qualora Qα > 0. Questa condizione è soddisfatta a partire da un valore di A di circa
150. Inoltre, a causa della grande differenza in massa tra nucleo figlio e particella α, quasi tutto
il Q-valore viene trasferito sotto forma di energia cinetica alla particella α. Infatti dal bilancio




Qα ≈ Qα. (3)
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Figura 1: Potenziale di confinamento della particella α nel nucleo. All’interno del nucleo l’interazione nucleare
domina, la si può schematizzare come buca di potenziale quadrata. Fuori dal nucleo l’interazione nucleare
diventa trascurabile (interazione a corto raggio), domina la repulsione coulombiana. La riga tratteggiata è il
potenziale che tiene conto della correzione centripeta [1].
Per dare una giustificazione sufficientemente esaustiva del decadimento α è necessario ricorrere
alla meccanica quantistica. Infatti, classicamente, questo decadimento è proibito in quanto la
particella α non può uscire dalla buca di potenziale che la confina all’interno del nucleo. Dal
punto di vista quantistico esiste invece una probabilità non nulla che la particella α superi la
barriera di potenziale per effetto tunnel [2-4]. Il tempo di vita medio del nucleo che decade
sarà dunque legato a questa probabilità. Schematizzando la buca di potenziale come in Fig(1),
si può ricavare dalla teoria di Gamow [5] la probabilità trasmissione della particella (Tα). Si
ottiene infine la costante di decadimento (λα) come segue:
λα = Tαpαν (4)
dove pα e ν sono rispettivamente la probabilità di preformazione e la frequenza con cui la
particella α si presenta alla barriera. In tutto questo ragionamento si è assunto implicitamente
che la particella α fosse preformata all’interno del nucleo (modello a cluster). Questo in generale
non è vero, esiste una probabilità di preformazione che quantifica la tendenza del nucleo padre
a disporsi in una configurazione separata di nucleo figlio e particella α. Questa probabilità può
essere determinata contraendo lo stato del nucleo padre compatto con uno a contributi separati
come segue: ∣∣ < ψX |ψY ⊗ ψα > ∣∣2 (5)
Tuttavia è in generale difficile conoscere gli stati nel quale nucleo padre e figlio si trovano. A
questo scopo si può utilizzare il decadimento α. Se infatti si misura il tempo di dimezzamento
di un particolare nucleo e il Q-valore della reazione è possibile ricavare da (4) informazioni
sulla probabilità di preformazione e dunque sulla struttura del nucleo padre. Comprendere
dunque se questo possieda o meno una struttura a cluster. Infine, dal calcolo della probabilità
di trasmissione si ottiene una dipendenza esponenziale dall’inverso della radice di Qα, ecco
spiegata la grande variabilità di vita media dei nuclei che decadono α e l’origine della formula
di Geiger-Nuttal (G-N ). Per i dettagli formali si rimanda alla sezione 2.2. Se infatti si estrae il





dove A e B sono due costanti che si possono determinare dal fit che riporta il logaritmo dei
tempi di dimezzamento in funzione di Q−1/2α per un determinato isotopo. Per numerose catene
isotopiche la formula di G-N riproduce dei risultati consistenti con quanto misurato sperimen-
talmente (vedi Fig(2)). Un comportamento anomalo si osserva a partire da N > 126 come si
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Figura 2: a) grafico di G-N per varie catene isotopiche, le linee indicano i fit dai quali si ottengono i valori di
A e B riporati in Fig(3). b) mostra la deviazione dalla formula di G-N del Po rispetto i dati sperimentali [34].
Figura 3: Dipendenza lineare di A e B da Z per catene di nuclei pari-pari. Nella regione I con Z < 82 e
N < 126. Nella II stesso N ma Z > 82. Mentre in III con N > 126 e Z > 82 [34].
vede nel caso del Po (Z=86). Si noti infine, che i due parametri A e B dipendo linearmente
da Z (vedi Fig(3)). Altri studi più recenti basati su una prospettiva microscopica propongono
un’altra dipendenza da Z che si vedrà in seguito. Tuttavia, il generale andamento lineare è
conservato.
Il decadimento α può avvenire anche verso stati eccitati, dando origine a quella che è la
struttura fine del decadimento α. Studiando la struttura fine del decadimento α è possibile
ottenere informazioni sulle proprietà dei vari livelli eccitati. Inoltre, se il decadimento è tra
stati eccitati con spin diversi, la particella α porterà via con se del momento angolare orbitale
in modo da conservare il momento angolare totale. Questo produce non solo regole di selezione
sui vari decadimenti possibili ma modifica il potenziale di confinamento della particella nel
nucleo a causa del contributo centripeto.
2.2 Informazioni sulla struttura nucleare a partire dalla probabilità
di preformazione
La probabilità di trasmissione della particella α può essere determinata su vari livelli di com-
plessità, ad esempio sulla scelta del potenziale di confinamento [6]. Trascurando il contributo
centripeto (lα = 0) assumiamo un potenziale di questo tipo:
V (r) = −VN + C/R per r < R (7)






dove Z è il numero atomico del nucleo padre, e è la carica di un protone, −VN è il potenziale
attrattivo dell’interazione nucleare e R è il raggio del nucleo figlio, seguendo l’idea di un modello
a sfere rigide a contatto. Si noti il potenziale coulombiano assunto costante all’interno del
nucleo. Sezionando la lunghezza da attraversare in spessori di lunghezza dr, si può determinare




dove ψ è la funzione d’onda associata alla particella α. Integrando su tutta la lunghezza da













dove µ è la massa ridotta tra nucleo figlio e particella α, K e k(r) sono i numeri d’onda































µZ + c (14)
dove la dipendenza lineare in Z, come previsto dai dati sperimentali, non si osserva. E’ dunque
evidente che il potenziale di interazione scelto non è sufficientemente accurato e produce dei
risultati non consistenti con quanto osservato sperimentalmente. Informazioni più precise sul
reale potenziale di confinamento della particella α sono state determinate utilizzando lo scatte-
ring elastico di particelle α su nuclei pari-pari. Rasmussen [7] ha introdotto per il decadimento
α una larghezza di decadimento ridotta combinando dati sperimentali con una probabilità di





dove δ2 è la larghezza ridotta. Una volta stimata la larghezza ridotta, confrontando l’espressione
(15) con (4) possiamo determinare la probabilità di preformazione e comprendere meglio la
struttura nucleare. Nell’ipotesi in cui il potenziale determinato tramite scattering elastico di
una particella α sia uguale a quello di confinamento, Rasmussen ha determinato la probabilità
di effetto tunnel con un metodo di integrazione numerico. Ora, dalla misura dei tempi di
dimezzamento e quindi di λα si è potuto stimare δ2 da cui poi la probabilità di preformazione.
Recentemente è stato proposto un nuovo approccio [8,9]. Da questo metodo si è trovata la






Dove H è la funzione di Coulomb-Hankel che esprime la probabilità di effetto tunnel, ν è la
velocità della particella α e
∣∣RFα(R)∣∣2 è la probabilità di preformazione a una distanza R.










1/3) + c (17)
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Figura 4: Probabilità di preformazione di catene isotopiche per nuclei pari-pari in funzione del numero di
neutroni nella regione tra Hg e Th [35].
dove Af è la massa atomica del nucleo figlio e A =
4Af
Af+4
è proporzionale alla massa ridotta.
Si noti che anche in questo caso il secondo addendo presenta una dipendenza dalla radice di
Z come in (14). Questo metodo risulta essere più preciso dei risultati che si possono ottenere
da Rasmussen. Ora, dalla misura di Qα e T1/2 è possibile determinare la probabilità di prefor-
mazione. I risultati di tali valori per nuclei pari-pari dal Mercurio al Torio sono riportati in
Fig(4). Come si vede dal grafico la probabilità di preformazione diminuisce per tutti i nuclei
analizzati fino al valore N = 126, superata la chiusura di shell per tale valore si ha una rapida
crescita fino a N = 132 per poi stabilizzarsi. Come ci si poteva aspettare, negli isotopi oltre
la chiusura di shell, i nucleoni tendono a sistemarsi con una disposizione a cluster. Infine deve
essere fatta particolare attenzione sulle dipendenze dei parametri A e B da Z. Se infatti si
accetta la dipendenza lineare di questi, si può dimostrare che esiste uno speciale valore di Qα
per cui i tempi di dimezzamento solo uguali indipendentemente da Z. Questo fatto è fisica-
mente inaccettabile, ed è prova che la formula di G-N ha una applicazione limitata a un range
di Q-valori. D’altronde per grandi valori di Qα l’energia della particella α si avvicina alla som-
mità della barriera, regione di difficile analisi. A tal proposito, si può giustificare la deviazione
dei dati sperimentali con quanto previsto da G-N per il Po. Solo per questa catena isotopica
abbiamo un largo set di misure sperimentali che spaziano da 218Po al 186Po. Recentemente si
è indagato sul decadimento super-permesso del 105Te. In questo nuclide i nucleoni che costi-
tuiscono la particella α si trovano negli stessi orbitali di shell, a differenza di quanto avviene
nel 212Po già esempio di decadimento α rapido. Nel 212Po i due protoni e i due neutroni che
costituiscono la particella si trovano esattamente fuori a due shell totalmente occupate, Z = 82
e N = 126 rispettivamente ma in orbitali di shell divesi. Ci si aspetta quindi per il 105Te un
forte aumento della probabilità di formazione e dunque una breve vita media ( decadimento α
super-permesso).
2.3 Decadimento α per la scoperta di nuovi isotopi
In questa sezione si riporta un metodo sperimentale per la produzione e scoperta di nuovi
isotopi. Nello specifico del 194Rn [10] prodotto con lo SHIP velocity filter [11-13] (Separator for
Heavy Ion reaction Products) presso il laboratorio GSI in Germania. I nuclei di interesse sono
prodotti nella seguente reazione di fusione-evaporazione:
52Cr + 144Sm −→ 194 Rn + 2n. (18)
Analizziamo ora il set up sperimentale che è mostrato in Fig(6). Un bersaglio di 144Sm è
montato su un anello rotante. La rotazione serve per evitare il surriscaldamento del bersaglio.
Dopo dei filtri quadrupolari che focalizzano i nuclei prodotti nella reazione, dei campi elettrici
e magnetici separano i prodotti di reazione dal fascio primario che viene scartato. Dopo una
ulteriore focalizzazione, i prodotti vengono impiantati all’interno di un rivelatore al Silicio,
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Figura 5: In alto spettro di decadimento α. In basso correlazione α-α [10].
affiancato da un rivelatore al Germanio per la misura dei raggi γ, dove si attende il decadimento.
Questo rivelatore misura l’energia, il tempo e la posizione dei nuclei in rinculo e dei loro prodotti
di decadimento. La correlazione tra il tempo di volo, la posizione di arrivo e la sequenza di
decadimenti rende l’identificazione dell’isotopo non ambigua. Inoltre grazie al grande numero
di pixel al Silicio (circa 1100) è possibile ridurre le correlazioni casuali. Ad esempio, l’evento a
quattro stati prodotto-α1-α2-α3 osservato nella stessa posizione ha permesso di rivelare il 194Rn.
L’identificazione dei decadimenti α sconosciuti del 194Rn è avvenuta stabilendo le correlazioni
tra tempo e posizione con i noti decadimenti α del figlio 190Po (T1/2 = 2.5ms) e del nipote
186Pb (T1/2 = 4.8ms).
Come si osserva in Fig(5) il picco a circa 7700 keV è riconducibile al decadimento α del
194Rn. Usando il grafico di correlazione bidimensionale α-α costruito imponendo che il primo
decadimento α sia seguito, nella stessa posizione, da un altro dopo un intervallo di 15s è stato
possibile tracciare la catena di decadimento 194 Rn −→ 190 Po −→ 186 Pb. Gli stessi identici metodi
si utilizzano per indagare l’esistenza di nuovi elementi nella regione degli elementi super pesanti.
2.4 Coesistenza di forma per nuclei poveri di neutroni nella regione
del Piombo
La coesistenza di forma è governata dal bilancio di due tendenze opposte. Da una parte
l’effetto stabilizzante di shell e subshell chiuse che porta il nucleo ad assumere una forma
sferica. Dall’altra l’interazione residuale tra protoni e neutroni che provoca una deformazione
del nucleo dalla sfericità [14]. Questo si traduce fisicamente nella comparsa di nuovi livelli
energetici con diversa deformazione e energie di eccitazione relativamente basse. La struttura
fine del decadimento α ha permesso di osservare l’esistenza di stati 0+ a bassa energia di
eccitazione in nuclei pari-pari, poveri di neutroni nella regione del Piombo. Dalla teoria ci si
aspetta che questi nuclei abbiano stati di coesistenza di forma a bassa energia di eccitazione per
N = 104 (186Pb). Esperimenti condotti a SHIP basati sul decadimento α del 190Po, volti a
determinare gli stati eccitati 0+ del nucleo figlio 186Pb, hanno mostrato l’esistenza di due stati
eccitati 0+ rendendo questo nucleo l’unico, finora, ad avere come primi stati tre 0+ [15]. Dopo
un profondo studio di campo-medio e simmetria si sono associate rispettivamente le forme di:
sferico, oblato e prolato ai tre stati. Come si può vedere in Fig(7), la superficie di energia
potenziale del 186Pb riporta tre minimi che corrispondo alle tre forme.
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Figura 6: Set up dello SHIP a GSI. Da sinistra verso destra. Un bersaglio di 144Sm è montato su un
anello rotante, delle lenti quadrupolari focalizzano i prodotti della reazione. Un filtro di velocità separa il fascio
primario dai prodotti. Dopo una successiva focalizzazione i prodotti vengono impiantati nel rivelatore al Silicio
[11].
Figura 7: Superficie di energia potenziale del 186Pb. I tre minimi mostrano le tre forme associate [15].
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3 Decadimento βDF
3.1 Fissione a bassa energia
La fissione è il processo tramite il quale un nucleo pesante si separa in due frammenti più
piccoli con il rilascio di una consistente quantità energia [16,17], sottoforma di energia cinetica
dei due frammenti. I prodotti della fissione possono avere stessa massa, e in tal caso si parlerà
di fissione simmetrica, o masse diverse, asimmetrica. Il primo tentativo di spiegare il processo
di fissione si basa sul modello a goccia liquida. In questa visione, il nucleo si deforma passando
da una forma sferica a una elongata. Nel processo l’energia potenziale aumenta fino a un valore
massimo Umax chiamato punto di sella. La differenza di energia tra nucleo a forma sferica e
Umax definisce l’energia di attivazione del processo. Maggiore è questo gap energetico minore
sarà la probabilità di fissione. Sebbene questo approccio consente di spiegare almeno in linea
di principio il processo della fissione, non giustifica l’esistenza della fissione asimmetrica. Solo
tramite una descrizione microscopica del nucleo [18-20] che tiene conto degli effetti di shell e
pairing sull’energia potenziale è possibile spiegare l’esistenza della fissione asimmetrica. Se si
presta attenzione a Fig(8) si nota come l’introduzione di questi contributi modifichi la superficie
di potenziale e produca due possibili "cammini" della reazione verso frammenti non simmetrici.
Si comprende dunque che la fissione è un processo di grande utilità per studiare la natura degli
effetti di shell in configurazioni estremamente deformate. Si ricordi inoltre che la fissione è,
finora, il principale metodo di produzione di energia nucleare oltre che un’attiva sorgente di
radio-isotopi utili per la medicina e la ricerca scientifica (si pensi alla scoperta del neutrino
elettronico). E’ importante comprendere la forte dipendenza che effetti microscopici hanno
dalle energie di eccitazione. Ad alte energie di eccitazione questi effetti diventano trascurabili
e la fissione ritorna verso una configurazione simmetrica. Secondo questa ottica è possibile
suddividere il processo di fissione in fissione ad alta e bassa energia. Nella prima, a causa delle
alte energie di eccitazione, gli effetti microscopici sono trascurabili, nella seconda le basse energie
di eccitazione permettono di analizzare il rapporto tra effetti microscopici e macroscopici. Nello
specifico di fissione spontanea SF verso stati fondamentali abbiamo E∗ = 0 (E∗ energia di
eccitazione) mentre verso stati eccitati, energie di qualche MeV. Purtroppo però la fissione
spontanea è limitata a una classe relativamente ristretta di nuclidi, gli attinoidi pesanti e trans-
attinoidi [21]. Recentemente si sono sviluppate tecniche di indagine basate sulle eccitazioni
coulombiane che permettono lo studio di fissione a bassa energia per energie di eccitazione
attorno a 12 MeV. La βDF si colloca, energicamente parlando, circa a metà tra SF e la fissione
indotta dall’eccitazioni coulombiane. Come riportato in seguito, la βDF permette lo studio
della fissione a bassa energia di alcuni dei più esotici nuclei che non sono ancora accessibili con
altre tecniche.
3.2 Meccanismo e condizioni per il decadimento βDF
Nel processo βDF il nucleo padre decade β verso stati eccitati del nucleo figlio. Se l’energia
di eccitazione è confrontabile con l’energia di attivazione della fissione, il nucleo figlio tenderà
a fissionare. Poiché in generale il decadimento β ha tempi di dimezzamento di decine di ms
questo rende il βDF più facile da trattare sperimentalmente rispetto a processi di decadimento
più rapidi. Nel caso di nuclei poveri di neutroni avverrà una cattura elettronica (EC) o un
decadimento β+. Per nuclei invece ricchi di neutroni si avrà un decadimento β−. In ogni
caso si utilizzerà la notazione βDF. Le osservabili sperimentali di interesse sono: vita media,
probabilità (PβDF ), energie cinetiche dei frammenti della fissione, energie dei raggi X e dei
neutroni che accompagnano il processo di fissione. La firma incontestabile del decadimento
βDF è la coincidenza tra raggi X emessi dal nucleo figlio e i prodotti della fissione. Tre regioni
della carta dei nuclidi soddisfano le condizioni sopra citate: isotopi molto poveri di neutroni
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Figura 8: Superficie di potenziale, in funzione della elongazione e della asimmetria dei frammenti. La asim-
metria è definita come A1−A2A1+A2 dove A1 e A2 sono le masse dei due frammenti. A sinistra, senza tenere conto
degli effetti microscopici. A destra, includendo gli effetti microscopici [36].
Figura 9: QEC e Bf determinata con diversi metodi rispettivamente per At e Po. La condizione per avere
una probabilità non nulla di βDF e data da QEC −Bf ≥ 0 [37].
nella regione del Piombo, nella regione dal Nettunio al Mendelevio e isotopi ricchi di neutroni tra
il Francio e il Protoattinio. Un aspetto fondamentale del βDF è il suo carattere a bassa energia.
L’energia di eccitazione del nucleo figlio è limitata dal decadimento β a Qβ (QEC). I tipici valori
di Qβ (QEC) variano tra 3 − 6 MeV per gli elementi transuranici e 9 − 12 MeV per la regione
del Piombo. Quindi i decadimenti βDF permettono di ottenere informazioni sulla fissione a
bassa energia di elementi che non fissionano spontaneamente. Nel 2013 erano conosciuti 26
nuclei che decadono βDF [22]. Da allora ne sono stati scoperti altri tre, 230Am, 236Bk e 240Es.
E’ interessante notare che finora si sono osservati solo nuclei dispari-dispari decadere βDF. Per
spiegare questo fenomeno si osservi Fig(9), un esempio di βDF di isotopi poveri di neutroni. Il
grafico riporta QEC del At e l’energia di attivazione della fissione (Bf ) del Po, ottenuti tramite
l’utilizzo di diversi metodi, in funzione del numero di massa. Si hanno QEC calcolati tramite
Finite Range Droplet Model (FRDP) [23], Finite Range Liquid Drop Model (FRLDM) [24] e
Thomas-Fermi Model (TF) [25] e QEC stimati come differenza di massa tramite Atomic Mass
Evaluation (AME) [26]. Come si nota dal grafico i valori di QEC per i due modelli teorici
sono in buon accordo. Questo perché essendo calcolati come differenze di massa tra nucleo
padre e figlio eventuali errori sistematici vengono elisi. Inoltre si può osservare che i valori di
QEC per i nuclei dispari-dispari (A-pari) sono mediamente 1.5-2 MeV maggiori dei vicini A-
dispari. Questo giustifica l’osservazione di βDF solo in nuclei dispari-dispari. Un altro motivo è
dovuto al fatto che dopo il decadimento di un nucleo dispari-dispari è prodotto un nucleo figlio
pari-pari che fissiona più facilmente del vicino pari-dispari derivante da un nucleo padre pari-
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Figura 10: Tecnica per la produzione di un fascio di puro 180Tl. Da sinistra verso destra. Un fascio di protoni
incide su un bersaglio di Uranio con la conseguente produzione di vari isotopi. Dei fasci laser ionizzano a carica
1+ gli isotopi di Tl. Un campo elettrico separa gli isotopi di Tl ora carichi da i restanti prodotti. Infine un
separatore di massa ad A = 180 [38].
Figura 11: Rivelatore in dettaglio. Il fascio di puro 180Tl supera il rivelatore al Silicio e raggiunge la lamina
di Carbonio. I frammenti della fissione (ff) e i prodotti dei decadimenti vengono rivelati [28].
dispari. Si noti infine che entrambi i modelli prevedono un aumento dell’energia di attivazione
(Bf ) all’aumentare del numero di neutroni. Tuttavia la rapidità di crescita è diversa nei due
casi. Questo produce situazioni particolari come il caso del 196At che nel modello TF avrà una
maggiore probabilità di βDF rispetto a quanto previsto da FRLDM.
3.3 Un nuovo approccio per lo studio del βDF
Qualche anno fa è stata sviluppata un nuova tecnica per studiare i nuclei che decadono βDF
nella regione del Piombo. Questa tecnica permette di estendere gli studi della fissione a bassa
energia a nuclei esotici poveri e ricchi di neutroni che sono di difficile accesso con altre tecniche.
In Fig(10) è riportato un esempio della produzione dell’isotopo 180Tl al separatore di massa
di ISOLDE (CERN) [27]. La particolarità di questo esperimento è la combinazione di una
ionizzazione di uno specifico elemento, in questo caso il Tl, e un separatore di massa a A = 180.
Dopo questi due processi combinati viene analizzato un fascio di puro 180Tl con un apposito
rivelatore.
L’apparato consiste in una lamina sottile di Carbonio circondata da due rivelatori al Silicio
(Si1 e Si2) affiancati da rivelatori al Germanio per l’identificazione di raggi γ. Il 180Tl viene
impiantato su un sottile strato di Carbonio (20 µg/cm2) superando il rivelatore al Silicio at-
traverso una apposita apertura [28]. La struttura compatta (vedi Fig(11)) permette di rivelare
con efficienza decadimenti α e i frammenti della fissione (ff). Lo stesso metodo è stato poi usato
per le misure di βDF degli isotopi 178Tl,194–196At e 200–202Fr.
L’unicità di questa tecnica è l’identificazione di A e Z tramite la combinazione del separatore
di massa e la ionizzazione specifica. Altri vantaggi sono la creazione di una sorgente puntiforme
e la misura dell’energia dei prodotti della fissione senza una consistente degenerazione gra-
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Figura 12: Superfici di potenziale di 180Hg e 236U in funzione del momento quadrupolare q2 e della asimmetria
di massa as. I punti di sella sono indicati con delle crocette rosse [39].
zie alla sottile lamina di Carbonio. Infine la vicinanza dei rivelatori al Germanio permette
di misurare simultaneamente fissione e decadimento rimuovendo incertezze sistematiche sulla
determinazione del ramo di decadimento.
3.4 Una nuova isola di fissione asimmetrica. Il caso del 180Tl
In questa sezione si analizzano i risultati ottenuti dagli esperimenti ad ISOLDE (CERN) nei
quali sono stati analizzati i βDF dei nuclei 178–180Tl,194–196At e 200–202Fr. Storicamente il
primo decadimento βDF studiato è per l’isotopo 180Tl. Per questa reazione il QEC vale circa
10.4 MeV mentre Bf circa 9.8 MeV, quindi le condizioni per osservare un decadimento βDF
sono soddisfatte. Nonostante questo, la probabilità di βDF misurata è relativamente piccola
o(10−5) [22]. Inoltre la fissione del 180Hg che si osserva è chiaramente asimmetrica, vengono
principalmente prodotti 100Ru e 80Kr o loro vicini. Non viene osservata la fissione simmetrica in
due 90Zr. Questo evento mostra un processo di fissione asimmetrica in una nuova regione della
carta dei nuclidi, diversa della già nota zona transuranica. La spiegazione di questo fenomeno
può essere data osservando Fig(12) che riporta la superficie di potenziale per 180Hg e 236U
in funzione del momento quadrupolare (q2) e della asimmetria. Si parta osservando l’Uranio.
Come si nota, questo isotopo ha le classiche caratteristiche degli attinoidi di quella regione
(226 ≤ A ≤ 256). La fissione parte da uno stato fondamentale deformato per poi superare il
primo punto di sella dove l’asimmetria di massa è quasi nulla. Supera un minimo simmetrico
per q2 ≈ 2. Procede verso il secondo punto di sella dove l’asimmetria comincia ad aumentare
per poi superare un minimo poco profondo e finalmente raggiungere il terzo (e più alto) punto
di sella in prossimità del punto di scissione. Da qui in poi si avranno due valli asimmetriche ben
pronunciate. Nel 180Hg invece abbiamo solo una profonda valle simmetrica ( 90Zr). Tuttavia
l’accesso a questa zona è proibito da un punto di sella molto alto. Il processo avviene aggirando
la sella, il nucleo trovandosi in una configurazione asimmetrica ben pronunciata, dalla quale
non riesce più a sottrarsi, procede verso una fissione asimmetrica.
3.5 Fissione multimodale oltre Z=82
Dopo la scoperta della fissione asimmetrica del180Hg sono stati condotti ulteriori studi teorici
sulla modalità di fissione di nuclei vicino alla chiusura di shell per Z=82. L’obiettivo princi-
pale era comprendere se il caso del 180Hg fosse isolato o se appartenesse a una famiglia. Si è
teoricamente prevista l’esistenza di una regione di nuclei poveri di neutroni che fissionano in
maniera asimmetrica e di cui anche il 180Hg fa parte. Anche i dati sperimentali ne confermano
l’esistenza. Ora l’interesse principale è rivolto alla transizione fra fissione simmetrica e fissione
asimmetrica nella regione tra 178–180Hg e 204–208Rn / 210Ra (che sono noti invece fissionare in
maniera simmetrica). Per indagare meglio la questione sono stati condotti esperimenti di βDF
12
Figura 13: In alto le misure di energia di coincidenze di fissione nei due rivelatori al Silicio. Al centro
distribuzione di energia totale (TKE), la linea tratteggiata in rosso è E∗ cioè la soglia di distinzione tra eventi
di fissione ad alta e bassa energia cinetica totale. In basso i grafici delle distribuzioni di massa dei frammenti
della fissione, le linee continue verdi e blu sono rispettivamente gli eventi di fissione a bassa e alta energia [37,40].
ad ISOLDE degli isotopi 194–196At e 202Fr. Sono stati quindi raccolti i dati sulla fissione a
bassa energia dei nuclei figli 194–196Po e 202Rn rispettivamente. Sperimentalmente la fissione
multimodale può essere indicata da due osservabili: la presenza di tre picchi nella distribuzione
dell’energia dei frammenti e nella asimmetria/larghezza della distribuzione dell’energia totale.
Si osservi Fig(13). In alto sono riportate misure di energia di eventi correlati nei due rilevatori al
Silicio. Come si può notare nel caso del 180Hg, già studiato il precedenza, è evidente la presenza
di due distribuzioni di punti che indica la fissione asimmetrica. Nel pannello centrale si riporta
l’energia cinetica totale che segue un andamento gaussiano piuttosto stretto e che indica un’u-
nica modalità di fissione. In basso è riportato il numero di conteggi in funzione dell’asimmetria
di massa. I grafici per gli altri isotopi analizzati sono riportati nelle colonne adiacenti. Come
si può notare per gli isotopi di At è presente un solo picco. Inoltre la distribuzione dell’energia
totale è molto più larga dell’analoga di Hg. Alla luce di questo, e osservando anche l’ultimo
grafico in basso si può confermare l’esistenza di almeno due modalità di fissione. L’interesse
è ora distinguere tra fissione ad alta o bassa energia cinetica totale (TKE). L’idea è quella di
fissare una soglia E∗ (linea tratteggiata in rosso) e analizzare la distribuzione di massa dei due
frammenti della fissione. Gli eventi con TKE maggiore di E∗ sono riportati nei grafici in basso
con il colore blu. Mentre quelli con energia minore in verde. Come si può notare dai grafici,
la fissione ad alta energia è chiaramente simmetrica mentre quella a bassa TKE è asimmetrica.
Si osservi infine che per l’isotopo 202Rn non si riesce a stabilire come procede la fissione. La
conclusione che si può trarre è la presenza di fissioni multimodali nella regione di transizione
fissione simmetrica-asimmetrica. Studi basati sulle superfici di potenziale di questi elementi
danno una giustificazione della fissione multimodale. Se si osserva ad esempio Fig(14) si può
notare come la superficie di potenziale (PES) si appiattisca dando origine a due "cammini" di
fissione, uno simmetrico e uno asimmetrico. Una tale superficie sembra essere una caratteristica
comune dei nuclei di questa regione. Questa PES è molto diversa da quella degli attinoidi (vedi
Fig(12)).
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Figura 14: PES dello stato fondamentale di 196Po. Si possono notare i due cammini che portano a due
modalità di fissione [41].
3.6 βDF per determinare l’energia di attivazione della fissione





dove NβNB è il numero di decadimenti βDF mentre Nβ il numero di decadimenti β del nucleo
padre. Prima dei recenti esperimenti a ISOLDE un piccolo set di dati sperimentali in prossimità
dell’Uranio mostrava una dipendenza esponenziale della probabilità in funzione di Qβ [29].
Questi nuclei hanno un Q-valore (Qβ ≈ 3 − 6 MeV) e una energia di attivazione della fissione
(Bf ≈ 4 − 6 MeV) confrontabili tra loro. Inoltre hanno un rapporto N/Z attorno a 1.4-
1.5 che è vicino a quello degli attinoidi a fissione spontanea. I recenti studi a ISOLDE hanno
permesso di estendere il campione di misure a nuclei poveri di neutroni nella regione del Piombo.
Tuttavia è sperimentalmente difficile, a causa del ramo di decadimento α dei precursori di βDF,
determinare Nβ. Risulta dunque più semplice utilizzare i tempi di dimezzamento parziali [30]





dove T1/2 è il tempo di dimezzamento totale, e Ndec è il numero di decadimenti del nucleo
precursore. Nel caso ora il canale di decadimento α domini si può sostituire Ndec con Nα. La





Sβ(E)F (Qβ − E) ΓfΓtotdE∫ Q
0
Sβ(E)F (Qβ − E)dE
(21)
dove Sβ è la strenght function del decadimento β, e F è la funzione di Fermi. Γf e Γtot sono
rispettivamente la larghezza parziale di fissione e totale del nucleo figlio dopo il decadimento









Si noti come dalla dipendenza di questa espressione da Γf si possa ricavare il valore dell’e-
nergia di attivazione della fissione Bf . Diverse scelte della funzione Sβ influenzano debolmente
la costante di decadimento. La funzione di Fermi può essere approssimata come una funzione
proporzionale a (QEC − E)2 nel caso di cattura elettronica. E’ stato realizzato uno studio
specifico per verificare l’equazione (22). Sono stati utilizzati valori sperimentali dei tempi di di-
mezzamento (T1/2βDF ) e valori teorici per Qβ−Bf . Nello specifico le energie di attivazione sono
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Figura 15: Fit lineari di log(T1/2βDF ) in funzione di (QEC − Bf ) per i quattro modelli. Il codice di colori
utilizzato è il seguente: nuclei poveri di neutroni nella regione del Piombo (rosso), altri nuclei poveri di neutroni
(nero) e nuclei ricchi di neutroni nella regione dell’Uranio (blu). Inoltre per i tempi di dimezzamento per cui
abbiamo una misura affidabile si utilizza in simbolo pieno ( ad esempio • ) mentre per le altre misure il simbolo
vuoto ( ad esempio ◦) [1].
state prese da valori calcolati (e tabulati) usando quattro diversi metodi. Mentre Qβ sono stati
stimati come differenza di massa tra nucleo padre e figlio. La Fig(15) riporta il log(T1/2βDF )
in funzione di (QEC −Bf ) per i quattro diversi modelli. Ai dati riportati è sovrapposto poi un
fit lineare non pesato. Come si può notare sia il modello TF [25] che LDM [32] riportano un
andamento lineare (si presti attenzione alla scala logaritmica) su almeno 7 ordini di grandezza.
La dipendenza lineare è invece meno evidente nel caso di ETFSI [33] mentre in FRLDM [24] la
mancanza di dati tabulati per i nuclei poveri di neutroni nella regione del Piombo non permette
di fare alcuna previsione. Infine, mentre la dipendenza lineare è buona per i nuclei poveri di
neutroni tutti i quattro modelli mostrano una deviazione della linarità per i nuclei ricchi di
neutroni, si notino appunto 228Ac e 234–236Pa. Questo fatto può essere ricondotto a due cause.
La prima è la discutibile accuratezza della misura dei tempi di dimezzamento in questa regione.
La seconda è dovuta al decadimento β− che questi compiono invece della cattura elettronica
(EC) dei nuclei poveri di neutroni. In questo caso infatti la funzione di Fermi è proporzionale






I decadimenti α e βDF sono due importanti processi non solo per lo studio della struttura
nucleare ma anche per la scoperta di nuovi isotopi e nuove modalità di fissione. Nella sezione
dedicata al decadimento α, si è sottolineata la possibilità di indagare la struttura a cluster del
nucleo ma anche la ricerca di nuovi isotopi pesanti e super-pesanti. Il decadimento βDF è un
utile strumento per approfondire il processo della fissione a bassa energia di nuclei poveri di
neutroni nella regione del Piombo. Grazie al processo del βDF si è potuta scoprire una nuova
isola di fissione asimmetrica e fissioni multimodali di nuclei esotici. Le nuove facilities in fase
di realizzazione, come la fabbrica di elementi super pesanti a Dubna, i separatori GARIS2 a
RIKEN, il nuovo iniettore di ioni pesanti al GSI e il Super Spettrometro Separatore (S3) a
GANIL, utilizzeranno fasci di intensità e durata maggiore. Questo permetterà la scoperta di
nuovi elementi e isotopi ma allo stesso tempo di effettuare misure più precise nella regione
degli elementi pesanti e super-pesanti. Bisogna infine menzionare che il decadimento α e la
fissione hanno delle importanti applicazioni pratiche come la produzione di radioisotopi per
la medicina e la produzione di energia. I due processi fanno dunque da apripista verso nuovi
sviluppi tecnologici e una più profonda comprensione della fisica nucleare.
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